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１．はじめに  
 現在の日本では，地震を除いて，自然災害別によ
る死亡者及び行方不明者のうち，多くの年度におい
て，半数以上が雪災害によるものである．そのうち，
約 8 割が屋根に積もった雪（以降，屋根雪）による
被害である 1）2）．また，近年の降雪傾向は，暖冬少雪
であるが，短期間に集中的な大雪が起きていると報
告されている3）．国土の半分が豪雪地帯である日本に
とって，雪による災害，特に屋根雪災害がより発生
すると考えられる． 
このため，屋根雪による被害を防ぐ屋根散水シス
テムを用いて，屋外実験を行った．屋根散水システ
ムとは，雨水や雪解け水を利用して，屋根の温度を
コントロールするために，散水をするシステムであ
る． 
自治体による対策や既往の研究の多くは，積雪後
を対象としているが，本研究は積雪前を対象として
いる．つまり，降雪が始まる前に散水を行い，屋根
温度をコントロールすることで，積雪を防ぐことで
ある．これにより，積雪や雪下ろしなどの機会を減
らし，屋根雪による被害を予防できると考えている． 
そのため，散水効果に影響を与える因子を探し，
散水水温低下の機構を解明することを目的としてい
る． 
 
２．実験の概要  
 2013 年 12月上旬から 2014年 3月下旬まで山形県
寒河江市で実験を行った．実験装置は，図-1に示す
通り，一般住宅の屋根部分の一部を切り取った装置
である．屋根部分の下に貯水タンクを設置し，加熱
した水を屋根上方のノズルから屋根に散水する．こ
れにより，屋根の温度を上げ，積雪を防ぐ．装置の
上端に風向風速計と雨量計を設置した．気温，風速，
雨量，大気圧は 5秒毎に連続観測している． 
 屋根は横 2.2 m，縦 3.8 mの寸法で，面積が 8.36 m2
である．勾配は一般住宅が採用される四寸勾配（勾
配=0.4）である．素材は，一般住宅で広く使用され
る平板瓦を採用した．実験装置から約 0.5 m離れた箇
所に，対照として，同じ屋根の一部を設置した．そ
のため，散水実験を行った際に，対照の屋根に散水
をしていない． 
屋根の表面に，熱電対 64個を縦横 8×8で均等に設
置し，5秒毎に屋根の表面温度を観測している．他に，
図-2に示すように，屋根に散水する直前（点 A），散
水された水がタンクへの流入時（点 C）とタンク中
の水温を調整する直後（点 B）の計三カ所の水温も
観測している．対照実験用屋根，散水ノズル，空中
に設置した熱電対も含め，計 79個の熱電対を用いて
温度を観測している．積雪を防止するように，樋に
はヒーターを設置している． 
また，散水水圧は 0.07，0.1，0.15 Mpaの三種類で，
実験を行った．これを散水流量に換算すると，それ
ぞれ 16，18.6，22.6 L/min である． 
実験の様子は図-3の通りである． 
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３．実験結果 
 散水された水の水温低下について，主な結果は以
下に示す． 
（1）屋根表面平均温度と散水水温の関係 
屋根表面平均温度と散水水温の関係は図-4より，
屋根表面平均温度は散水水温と強い線形関係がある
ことがわかる．散水水温が高くなるとともに，水温
と屋根表面平均温度との差が大きくなる． 
（2）屋根の長さ 
屋根表面に熱電対は 8行設置している．行間は 350 
mm である．上から 1 行目はノズルの噴射範囲の縁
にあるので，散水の影響をあまり受けていない．こ
の原因で，2 行目を最上端としている．図-5 より，
屋根の最上端（2行目）と最下端（8行目）の一行の
屋根表面平均温度と散水水温の関係は強い線形関係
があることがわかる．散水水温が上がるとともに，
最上端と最下端の温度差が大きくなることがわかる． 
 
４．散水水温低下の計算 
 散水後の屋根表面温度が散水水温，屋根の長さ，
外部の気象条件との関係がわかるように，散水水温
低下の計算を行った． 
ここで，散水後の屋根表面温度と散水された水の
温度が等しいと想定する．散水された水の水温は熱
損失から算出できる．すなわち，散水後の屋根表面
温度が算出できる．想定する熱損失は図-6に示す．
屋根表面に区間 ΔL=0.35 m（熱電対の間隔）ごとに
低下した温度を求め，散水された水の水温あるいは
屋根表面温度を算出した．以下は相関計算式を示し
ている． 
左：散水中  右：散水後 
図-3 実験の様子 
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図-5 屋根の最上端（2 行目），最下端（8 行目） 
の表面平均温度と散水水温の関係 
（散水後，加熱後全体温度がまだ上がっている間を除く） 
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図-6 屋根表面における熱損失 
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図-4 屋根表面平均温度と散水水温の関係 
（散水後，加熱後全体温度がまだ上がっている間を除く） 
（1）熱伝達 
 熱伝達により温度低下は飛散中空気への熱伝達，
屋根表面における空気への熱伝達及び屋根への熱伝
達を含んでいる． 
水はノズルから噴射されてから屋根表面に到着す
るまで，水滴として飛散されると仮定する 5）．この間，
空気への熱伝達より低下した温度は式(1)から(7)を
用いて算出した．飛散時間と距離は映像から決定し，
それぞれ 0.25 s， 0.35 mとした．屋根の散水範囲の
最上端（2行目）はほぼ飛散中の熱損失により水温低
下した．このため，水滴の直径について，2行目の屋
根温度実測値と一致するように 0.8 mmの値とした． 
 また，水が屋根表面を流れる際，空気及び屋根へ
の熱伝達がある．噴射される水が 2.1 ｍの幅に均等
に流れ，等流水深と仮定すると，屋根の勾配 i，粗度
係数n，幅流量qを用いて水の層厚を計算する(式(8))． 
 ヌセルト数について，流体の形状及びレイノルズ
数で区別し，式(4)から(6)で計算する． 
𝑇𝑡 =
𝑄𝑡
𝑉∙𝜌∙𝑐𝑤
 
𝑄𝑡 = 𝐴 ∙ ℎ𝑡 ∙ Δ𝑇 ∙ 𝑡 
ℎ𝑡 =
𝑁𝑢∙𝜆
𝑙
 
𝑁𝑢 = 2 + 0.57 ∙ 𝑃𝑟1/3 ∙ 𝑅𝑒1/2    球 
𝑁𝑢 = 0.664 ∙ 𝑃𝑟1/3 ∙ 𝑅𝑒1/2   層流 
𝑁𝑢 = 0.037 ∙ 𝑃𝑟1/3 ∙ 𝑅𝑒4/5   乱流 
𝑅𝑒 =
𝑣𝑙
𝛾
 
𝑧 = (
𝑛2𝑞2
𝑖
)
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ここに，Tt:熱伝熱により低下した温度[℃]，Qt:熱
伝熱により損失した熱量[J]，V:体積[m3]，A:表面積
[m
2
]，ρ:水の密度[kg/m3]，cw:水の比熱[J/(kg・℃)]，z:
水の層厚[m]，ht:熱伝達率[W/(m
2・℃)]，△T:温度差[℃]，
t:時間[s]，Nu:ヌセルト数[-]，λ:熱伝導率[W/(m2・℃)]，
l:代表長さ[m]，Pr:プラントル数[-]，Re:レイノルズ数
[-]，v:速度[m/s]，γ:動粘性係数[m2/s]である． 
（2）蒸発熱 
 空気中と水の表面における水蒸気の濃度差が存在
していると，高濃度（水の表面）から低濃度（空気
中）へ水の輸送が起こる（蒸発）．熱伝達とのアナロ
ジー（類似）により，物質伝達量は式(11)から(18)に
より算出した 6）． 
 水付近における水蒸気圧は飽和水蒸気圧と見なす．
空気中の水蒸気圧は飽和水蒸気圧×湿度から算出し
た．湿度は実験地点付近の山形地上気象観測所のデ
ータを使用した． 
𝑇𝑒 =
𝑄𝑒
𝑉∙𝜌∙𝑐𝑤
 
𝑄𝑒 = 𝑚𝑒ℎ 
𝑚𝑒 = 𝐴 ∙ ℎ𝑒 ∙ ∆𝑤 ∙ 𝑡 
∆𝑤 =
𝑀∙∆𝑃∙10−3
𝑅∙𝑇𝑎
 
ℎ𝑒 =
𝑆ℎ∙𝐷
𝑙
 
𝑆ℎ = 2 + 0.57 ∙ 𝑆𝑐1/3 ∙ 𝑅𝑒1/2    球 
𝑆ℎ = 0.664 ∙ 𝑆𝑐1/3 ∙ 𝑅𝑒1/2   層流 
𝑆ℎ = 0.037 ∙ 𝑆𝑐1/3 ∙ 𝑅𝑒4/5   乱流 
𝑆𝑐 =
𝛾
𝐷
 
𝑅𝑒 =
𝑣𝑙
𝛾
 
ここに，Te:蒸発により低下した温度[℃]，Qe:蒸発
により損失した熱量[J]，V:体積[m3]，ρ:水の密度
[kg/m
3
]，cw:水の比熱[J/(kg・℃)]，me:物質伝達量（蒸
発量）[kg]，h:蒸発熱[J/kg]，A:表面積[m2]，he:物質伝
達率[m/s] ，△w:水付近と空気における水の質量分率
の差[-]，M:水の分子量[-]，△P: 水付近と空気におけ
る水蒸気圧の差[Pa]，R:一般気体定数[J/(mol・K)]，t:
時間[s]，Sh:シャーウッド数[-]，D:拡散係数[m2/s]，l:
代表長さ[m]，Sc:シュミット数[-]，Re:レイノルズ数
[-]，v:風速[m/s]，γ:動粘性係数[m2/s]である． 
（3）融雪による熱損失 
 融雪による熱損失は降雪の融解熱量と融雪水の昇
温熱量を含んでいる． 
既往の研究 7）により，山形県における雪の密度が
110 kg/m
3にした．また，降雪強度は実験地点の付近
にある山形地上気象観測所のデータを使用した． 
𝑇m =
𝑄𝑚
𝑉∙𝜌∙𝑐𝑤
 
𝑄𝑚 = 𝐴 ∙ (|𝑇𝑎|𝑐𝑖 + 𝐿𝑖 + 𝑇𝑤𝑐𝑤)𝜌𝑖𝐼𝑖 ∙ 𝑡 
ここに，Tm:融雪により低下した温度[℃]，Qm:融雪
により損失した熱量[J]，V:体積[m3]，ρ:水の密度
[kg/m
3
]，cw:水の比熱[J/(kg・℃)]，Ta:気温[℃]，ci:氷 
(1) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
(8) 
(2) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
(14) 
(16) 
(17) 
(18) 
(19) 
(20) 
(15) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の比熱[J/(kg・℃)]，Li:氷の融解顕熱[J/kg]，Tw:返送水
温[℃]，ρi:雪の密度[kg/m
3
]，Ii:降雪強度[m/h]である． 
すべての実験ケースを計算し，最下端（8行目）の
表面平均温度と計算値の比較は図-7のように示す．
図-8 は最下端（8 行目）の屋根表面平均温度と計算
値の比較を示している．観測値が計算値とよく合っ
ている． 
これらの計算式を用いて，現在の外部気象条件，
屋根温度から，ある水温で散水して，得られる散水
効果が予見できると言える． 
 
５．まとめ  
本研究では，屋根散水システムを用いて，室外実
験を行った．さらに，熱損失を考え，散水水温低下
の計算も行った．主な結果は以下に示している： 
(1)散水中，屋根表面温度は散水水温と強い線形関係
がある．散水水温を調整することで，屋根表面温
度がコントロールできると考えられる． 
(2)散水過程中，空気への熱伝達，屋根への熱伝達，
蒸発により熱損失及び融雪により熱損失を考慮し，
これらの計算式を用いて，外部気象条件（気温，
風速，水蒸気圧，降雪強度）の変化に合わせて，
散水水温を調整することで，散水効果を保証する
ことが可能になると考えられる．外部気象条件の
変化により，これらの計算式を使用して自動制御
システムを開発できれば，散水が自動的に行える
ようになる． 
(3)現在の実験施設は屋根の長さが一定であるが，実
際の屋根の長さは多種多様である．これらの計算
式に屋根の物理条件（勾配，長さ，粗度係数）も
考慮して，実験施設だけではなく，実際の屋根に
も応用できる． 
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